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摘要 :应 用 中 国 南方 区 域 14 省 区 市 252 个 国家 基本 气象 站 1961 一 2015 年 逐日 地 面 气象 观测 资料 及 币 旱 灾害 资料 ,研究 中 国 南 
方 干旱 灾害 影响 的 时 空 变化 特征 ,分析 中 国 南 方 干旱 灾害 风险 变化 特征 ,提出 于 旱灾 害 风 陶 防 探 策 略 与 防御 对 策 。 结 果 表明 : 
近 55 年 中 国 南 方 区 域 降水 量 呈 现 波动 变化 ,降水 量 线性 拟 合 趋势 特征 不 明显 。 但 进 A21 世纪 后 南方 区 域 平 均 降 水 量 明显 仿 
少 , 日 平均 降水 量 年 际 振荡 幅度 增 大 。 近 55 年 研究 区 气温 呈 显 著 上 升 趋势 ,南方 平均 地 表 气 温 升 高 速率 高 于 全 球 地 表 升 温 速 
率 ; 研 究 区 气温 从 1976 年 开始 持续 上 升 , ee 1997 年 。 重量 风 险 高 发 区 主要 集中 于 西南 , 随 着 气候 变 暧 ,干旱 
灾害 频率 .强度 和 受 旱 面积 均 增 加 ,干旱 灾害 风险 增 大 。 气 温 突 变 后 次 高 干 量 灾 和 壤 风 险 区 明显 扩大 。 未 来 10 年 (2016 一 2025 
年 ) 中 国 南 方 地 区 的 干旱 发 生 频 率 可 能 升 高 。 因 此 ,要 加 强 干 旱灾 害 网 险 管理 ,生态 环境 脆弱 区 域 实施 生态 环境 修复 ,农业 主 
产 区 域 以 保障 粮食 安全 为 主 , 解 决 水 资源 时 空 分 布 不 均 和 资源 供需 加 剧 了 矛盾, 提高 干旱 灾害 风险 防 控 水 平 。 
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Abstract: Using daily surface meteorological observation and drought disaster data from 252 national basic meteorological 
stations ,locatéd in 14 provinces in Southern China from 1961 to 2015, temporal-spatial variation characteristics of drought 
disaster, influence and the risk change of drought disaster were studied. Based on these analyses, the control strategy and 
defenseicountermeasUres for drought disaster risks are put forward. The results indicated that annual precipitation in 
Southérn China fluctuated from 1961 to 2015 and no obvious linear trends. However, the average annual precipitation in 
Souithefn China is less than that in the period before 21st century, and its oscillation amplitude is increasing. The annual 
average temperature in the research region showed significant upward trend throughout 1961—2015, and the average surface 


temperature increasing rate was higher than that of the global average. The temperature has increased since 1976 in the 
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research region, and a temperature mutation point occurred in 1997. Areas with higher risks of drought disaster include most 
regions in southwest China. With the global warming, the drought frequency and intensity and the drought affected areas 
have been increasing, as well as the risk of drought disaster. The risk area of secondary high drought disaster was 
significantly enlarged after the temperature mutation point in 1997. During the next 10 years (2016 一 2025 ) the drought 
disaster frequency in Southern China could increase. Therefore, the following management measures should be carried out: 
(1) drought disaster risk management should be strengthened; (2 ) areas with fragile ecological environment shouldibe 
restored; (3) major agricultural production areas should be given priority for food production security; (4) the uneven 
temporal-spatial distribution of water resources and aggravating contradictions between supply and demand shobld® be 


resolved; and (5) the level of drought disaster risk prevention and control should be improved. 


Key Words: drought; disaster risk; spatial characteristic; countermeasure; Southern China 


人 类 从 诞生 伊始 就 遭受 干旱 灾害 的 困扰 ,干旱 灾害 与 地 球 环境 相伴 而 第, 是 全 球 均 可 发 生 的 自然 灾 
害 ''。 联合 国政 府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 (IPCC) 第 五 次 评估 报告 指出 ,在 2 人 二 纪 , 全 球 水 循环 响应 气候 变 
暖 的 变化 将 不 是 均匀 的 。 尽 管 有 可 能 出 现 区 域 异常 情况 ,但 潮湿 和 干 量 地 区 之 间 .雨季 与 旱季 之 间 的 降水 对 
比 度 会 更 强烈 。 到 21 世纪 末 ,在 高 (RCP 8.5) 温室 气体 排放 情景 FS 位 于 申 纬度 干燥 地 区 和 副热带 的 干燥 地 
区 ,平均 降水 将 减少 。 在 区 域 到 全 球 尺度 上 预 估 的 土壤 水 分 是 减少 ,目前 为 干旱 区 的 农业 干旱 可 能 性 (中 等 
信和 度 ) 会 增加 4; 随 着 未 来 气候 变 暧 ,水 循环 会 进一步 加 快 ,植物 的 落 腾 和 地 表 的 蔡 散 等 水 分 平衡 随 之 变化 ， 
农业 生产 的 不 稳定 性 和 风险 加 大 站 。 例 如 ,2016 年 2- 月 ,地 汪 东 南亚 的 湄公河 流域 气温 偏 高 1 一 3% ,降水 
稀少 ,越南 南部 遭遇 近 百 年 来 的 严重 干旱 ,该 区 域 以 栽培 水 称 为 主 , 需 水 量 较 大 ,干旱 影响 尤为 严重 ,湄公河 三 
角 洲 区 域 农业 严重 受灾 。 

中 国 是 干旱 灾害 频繁 发 生 的 国家 之 一 ;每 年 平 的 农业 受 旱 面积 为 2.4 x10” hm ,20 世纪 末 以 来 ,中 国 农业 
干旱 发 生 频 率 增多 强度 增强 、 危 害 更 大 。 W1997、1999 一 2002 .2009 年 北方 出 现 区 域 性 大 旱 ;2003 年 和 2004 年 
江南 华南 遭受 严重 区 域 性 干旱 ;2006 年 吊 渝 地 区 出 现 百年 一 遇 的 大 早 ;2010 一 2013 年 西南 地 区 连续 4 年 出 
现 干 旱 ;2011 年 1 一 5 月 ,长 江 中 午 游 地 区 降水 为 近 50 年 来 历史 同期 最 少 ,无 降水 日 数 为 1961 年 以 来 历史 同 
期 最 大 , 受 干旱 影响 范围 为 近 -60 年 来 同期 最 广 “9 。 

气候 变 暧 不 仅 使 干旱 灾害 危害 加 重 、 形 成 机 理 和 发 展 过 程 更 加 复杂 ,而 且 也 使 影响 干旱 灾害 风险 的 因素 
更 加 复杂 多 样 *"" 。 农 业 旱灾 综合 损失 率 与 降水 量 成 负 相关 ,年 降水 量 每 减少 100 mm 中 国 南方 综合 损失 率 
大 约 增 大 0.76% 又 ] 。 降 水 量 偏 少 的 区 域 , 致 灾 因 子 危险 性 偏 高 ,农业 旱灾 综合 损失 率 增 大 。 承 灾 体 脆弱 性 偏 
高 的 区 域 如 去 贵 高 原生 体 , 农 业 旱灾 综合 损失 率 偏 高 :”] 。 中 国 西 南 的 四 川 盆 地 贵州 东北 部 和 云南 大 部 , 华 
南 的 广西 北部 NS 广 东西 部 是 干旱 灾害 高 风险 的 区 域 [ "9 。 

电 国 干 星 灾 害 防 御 的 传统 模式 主要 是 应 急 方 式 的 危机 管理 , 即 在 灾情 出 现 后 才 临 时 组 织 和 动员 公共 和 社 
会 力 明 投 天 防 灾 减 灾 。 而 不 是 在 干旱 灾害 发 生前 就 进行 机 制 化 和 制度 的 预防 ,容易 出 现 “ 过度” 应 对 或 应 对 
“缺失 ”。 随 着 干旱 灾害 频 发 和 经 济 社会 发 展 对 防 灾 减 灾 要 求 的 提高 ,要 求 对 干旱 灾害 从 应 急 管 理 转 向 更 加 
重视 风险 管理 。 要 实现 干旱 灾害 风险 管理 必须 对 于 旱灾 害 风险 识别 为 前 提 , 以 干旱 灾害 风险 评估 和 预警 
技术 的 发 展 为 重要 技术 支撑 。 目 前 对 我 国 南方 干旱 灾害 风险 特征 和 规律 认识 十 分 有 限 ,而 且 气 候 变 暖 引 起 的 
干旱 灾害 风险 因子 变异 使 干旱 风险 评估 的 技术 问题 更 加 复杂 :21 ,致使 干旱 灾害 风险 管理 缺乏 必要 技术 支 
撑 '2 ,研究 南方 干旱 灾害 风险 特征 既 有 迫切 需求 ,又 是 突出 科学 问题 ! 

分 析 气 候 变 暖 背景 下 南方 干旱 灾害 风险 的 物理 要 素 变化 规律 ,研究 干旱 灾害 风险 时 空 变异 特征 ,提出 针 
对 性 地 干旱 灾害 风险 应 对 策略 与 防 控 措施 ,对 应 对 气候 变化 ,提高 干旱 灾害 防 灾 减灾 能 力 有 重要 意义 。 
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1 研究 区 域 与 数据 分 析 方 法 


1.1 研究 区 域 

中 国 南方 一 般 是 指 秦岭 -淮河 一 线 以 南 和 青藏 高 原 以 东 的 区 域 ,属于 西南 季风 和 东南 季风 区 的 南部 。 选 
取 中 国 南 方 14 省 区 市 (广东 福建 .浙江 海南 广西 .云南 .四川 重庆 贵州 湖南 .湖北 .江西 .安徽 .江苏 ) 为 
研究 区 域 (由 于 青藏 高 原 地 形 、 地 貌 和 区 域 气候 特征 的 特殊 性 ,其 于 南方 其 他 区 域 差异 显著 ,难以 归 为 同志 区 
域 分 析 人 研究 , 故 研究 区 域 不 包括 青藏 高 原 )。 区 域 空间 范围 为 97.4° 一 123.0°E,20.2° 一 35.3%°N。 人 研究 区 域 主要 
以 亚热带 季风 气候 为 主 , 年 降水 量 主要 分 布 在 600 一 2700 mm ,年 平均 温度 在 16 一 24%C 。 
1.2 研究 数据 

研究 站 点 选取 原则 是 空间 代表 性 好 、 年 代 连 续 一 致 ,选取 中 国 南方 14 省 区 市 (广东 ,福建 \ 浙 ) 祭 海南、 广 
西 .云南 ,四 川 .重庆 、 贵 州 湖南、 湖北 、 江 西 .安徽 ,江苏 )256 个 国家 基本 气象 站 1961 一 2015 年 逐日 地 面 气象 
观测 资料 。 干 旱 受 灾 面 积 数 据 为 1951 一 2015 年 农业 部 农作物 干旱 受灾 面积 数据 。 
1.3 数据 分 析 方 法 

气候 要 素 的 趋势 倾向 率 '” 


X,=atbt.(i=1,2,.…,n) (C1) 
式 中 ,XX 为 气候 要 素 变量 ,用 i 表示 所 对 应 的 时 间 ;a 为 回归 常数 ;b 为 回归 系数 ;n 为 样本 量 。2b 的 10 a 变化 
称 为 气候 倾向 率 。 
气温 升 高 突变 检测 采用 累积 距 平分 析 方法 和 Mann-Kenda 突 变 检 测 法 2 。M-K 突变 检测 法 是 在 原 假 设 
本 :气候 序列 没有 变化 的 情况 下 , 设 此 气候 序列 为 x ,x, yassxvWemi 表 示 第 i 个 样本 x; 大 于 x (1 大) 大: ) 的 累计 
数 ,定义 一 统计 量 , 给 定 一 显著 性 水 平 a , 当 a，> a 时 接受 原 假设 有 , 当 a， < ao 时, 则 拒绝 原 假设 , 它 表示 
此 序列 将 存在 一 个 强 的 增长 或 减少 趋势 ,组 成 一 条 顺序 统计 曲线 UF, 通过 信 度 检验 可 知 其 是 否 有 变化 趋势 。 
把 此 方法 引用 到 反 序 列 中 ,将 组 成 一 条 逆序 统计 曲线 UB; 当 曲线 UF 超过 信和 度 线 , 既 表示 存在 明显 的 变化 趋 
势 时 ,如 果 曲 线 UF 和 UB 的 交叉 点 位 于 信和 度 线 之 间 ,这 点 便 是 突变 的 开始 点 。 
1.4 干旱 灾害 风险 评估 方法 
干旱 灾害 风险 评估 是 对 干旱 灾害 风 \ 险 发 生 的 强度 和 形式 进行 评定 和 估计 。 干旱 灾害 评估 主要 是 指 灾后 
影响 评估 ,干旱 灾害 风险 评估 主要 是 对 可 能 灾害 风险 的 预 评 佑 , 带 有 预测 性 质 。 干 旱灾 害 风险 评估 方法 是 建 
立 在 对 干旱 灾害 风险 形成 机 理 认 识 基 础 上 的 ,传统 灾害 风险 理论 重点 关注 了 自然 环境 因素 , 即 充 分 认识 到 灾 
害 形成 的 客观 因素 ,形成 的 评估 结论 属相 对 稳定 的 静态 结论 。 本 文 在 耻 CC 灾害 风险 形成 机 理 中 的 基础 上 ， 
引入 了 和 气候 变化 和 人 类 活动 的 影响 并 考虑 到 孕 灾 环境 的 敏感 性 ,提出 了 一 个 新 的 灾害 风险 形成 机 理 概念 模型 
(图 1) 。 概 念 模型 引入 气候 变化 和 人 类 活动 的 影响 后 能 全 面 、 客 观 表 征 出 干旱 灾害 风险 的 形成 机 理 , 反 映 出 
干旱 灾害 风险 的 本 变性 与 动态 过 程 特征 。 其 形成 的 干旱 灾害 风险 评估 特征 更 加 科学 客观, 更 接近 干旱 灾害 
风险 的 本 质 特征 
根据 干旱 灾害 风险 形成 机 理 概念 模型 可 将 干旱 灾害 风险 系统 分 解 为 致 灾 因 子 危 险 性 (h) 、 承 灾 体 暴露 度 
或 脆弱 性 (e) 、 孕 灾 环 境 的 敏感 性 (s) , 即 ,干旱 灾害 风险 指数 = 致 灾 因子 危险 性 六 承 灾 体 的 暴露 度 或 脆弱 性 
六 孚 灾 环 境 的 敏感 性 。 可 构建 干旱 灾害 风险 的 表达 式 
Ra = es) =A1(R) Ap2(e) Bs) (2) 
采用 层次 分 析 法 对 干旱 灾害 风险 元 素 进行 分 解 。 元 素 分 解 的 基本 原则 是 被 分 离 元 素 间 应 该 是 相互 独立 
的 。 因 为 只 有 独立 的 变量 才能 够 分 离 ,其 解 才能 成 为 独立 变量 函数 的 乘积 。 因 此 干旱 灾害 风险 评估 方法 
如 下 : 


Rd = Hd.: Eb Ve. Vf Pe (3) 
式 中 ,Rd 为 干旱 灾害 风险 ;Ha 为 干旱 致 灾 因 子 的 强度 和 概率 ;6 是 承 灾 体 的 社会 物理 暴露 度 (考虑 自然 环境 
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条 件 ) ;Ve 为 承 灾 体 脆弱 性 ; 你 是 孕 灾 环境 的 敏感 性 ; Pe 为 应 对 和 恢复 力 ( 防 灾 减 灾 能 力 ) 。 根 据 加 权 综 合 评 
价 法 分 别 建立 评估 模型 "5 。 


干旱 灾害 风险 性 | 
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区 域 人 类 活动 负 效 应 对 和 恢复 力 
应 (如 土地 利用 ) ( 防 灾 减 灾 能 力 ) 
A 人 A 


ete 


1 干旱 灾害 风险 形成 机 理 概念 模型 


Fig.l The conceptual mode for formation mechanism of drought disaster risk 
1.5 空间 分 布 表达 方法 
-= 干旱 灾害 风险 分 布 特征 根据 统计 计算 数据 ,应 用 反 距 离 权 重 法 (IDW，inverse distance weighted 
斧 interpolation) 进行 空间 分 布 内 插 ;空间 栅 格 数据 生成 时 , 设 定 Cell size 参数 为 0.005; 用 ArcGIS 软件 生成 图 件 。 


2 气候 变化 及 干旱 灾害 风险 特征 


2.1 气候 变化 背景 分 析 
2.1.1 降水 量 

1961 一 22015 年 南方 研究 区 逐年 降水 量 呈现 波动 变化 (图 2) ,历年 降水 量 线性 拟 合 趋势 特征 不 明显 ,未 通 
过 相关 分 析 显 著 性 检验 (P>0.10) 。 南 方 区 域 历年 最 大 年 平均 降水 量 为 1530.7 mm ,出 现在 1973 年 ;区 域 历年 
最 小 年 平均 降水 量 为 1095.8 mm ,出 现在 2011 年 。 区 域 平均 降水 量 距 平 百分率 在 -17.6% 一 15.0% 之 间 变 化 。 
20 志 纪 60 年 代 区 域 平均 降水 量 偏 少 幅度 较 大 ,区 域 平均 降水 量 距 平 百 分 率 为 -2.5%( 表 1) ,区 域 平均 降水 量 
变异 系数 为 6.9%; 20 世纪 70 年 代 到 80 年 代 平均 降水 量 偏 少 幅度 较 小 ,70 年 代 平均 降水 量 距 平 百 分 率 为 
-0.5% ,变异 系数 为 8.3%; 80 年 代 平均 降水 量 距 平 百 分 率 为 -0.7% ,变异 系数 为 6.3% ;90 年 代 平 均 降 水 量 偏 
多 幅度 最 大 ,平均 降水 量 距 平 百分率 为 2.5% ,变异 系数 为 4.4% ;21 世纪 初 的 10 年 平均 降水 量 明显 偏 少 ,平均 
降水 量 距 平 百 分 率 为 -1.8% ,变异 系数 为 8.3%。2010 一 2015 年 平均 降水 量 也 偏 少 ,变异 系数 更 大 。 

由 此 可 见 , 进 入 21 世纪 后 南方 区 域 平均 降水 量 明显 偏 少 , 且 平 均 降 水 量 年 际 振荡 幅度 增 大 。 
2.1.2 气温 

1961 一 2015 年 南方 研究 区 历年 气温 旦 显著 上 升 趋势 (图 2) ,气温 曲线 线性 拟 合 气候 倾向 率 为 0.192%C7 
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图 2 南方 研究 区 域 历 年 降水 量 和 气温 变化 曲线 


Fig.2 The annual precipitation and température departure change for the study area in Southern China 


10a ,相关 分 析 信 和 度 检验 达 极 显著 水 平 (PZ0Y001) ,南方 平均 地 表 气 温 升 高 速率 高 于 全 球 地 表 升 温 速率 '” 。 南 
方 平均 气温 距 平 Cubic 函数 在 20 世纪 560 年 代 有 所 下 降 ,70 年 代 后 持续 上 升 , Cubic 函数 拟 合 方程 为 y = 
-0.00003x” + 0.0033xi-0.0747 芝 00625 ,对 其 线性 化 后 的 复 相 关系 数 尺 =0.806(P<0.001) ,对 Cubic 函数 求 
导 , 令 dy/dt=0, 可 求 导 1975 年 之 后 气温 持续 上 升 。 

南方 研究 区 平均 气温 在 20 世纪 80 年 代 前 均 为 负 距 平 ,其 距 平 值 为 -0.4%C ,之 后 距 平 宇 0%C , 且 变 异 系数 
增加 ,气温 振荡 幅度 加 大 。 


表 1 南方 研究 区 各 年 代 际 降水 量 距 平 百分率 及 气温 距 平 


Table 1 ‘Every decadal anomaly percent of precipitation and temperature departure for the study area in Southern China 


年 代 降水 量 Precipitation 气温 Temperature 
Nd. 距 平 百 分 率 /% 变异 系数 距 平 /% 变异 系数 
Anomaly percent of precipitation Coefficient variation Departure Coefficient variation 

1961 一 1970 年 = 6.9 —0.4 1.6 
1971 一 1980 年 -0.5 8.3 -0.4 1:3. 
1981 一 1990 年 -0.7 6.3 -0.4 上 3 
1991 一 2000 年 2 4.4 0.0 2.3 
2001 一 2010 年 -1.8 8.3 0.4 1.1 
2010 一 2015 年 -0.3 9.2 0.4 1.6 


为 了 进一步 分 析 近 55 年 来 南方 气温 升 高 的 突变 特征 ,采用 累积 距 平 曲线 变化 分 析 方 法 和 曼 - 表 德尔 
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(Mann-Kendall) 突变 检测 两 种 方法 进行 气温 升 高 突变 特征 检测 。 

南方 研究 区 气温 累积 距 平 变化 曲线 (图 3a) 表 明 ,1961 一 2015 年 气温 累积 距 平 旦 明显 的 先 降 后 升 的 ^V” 
型 特征 ,1961 一 1996 年 气温 累积 距 平 下 降 ,1997 一 2015 年 气温 累积 距 平 上 升 ,可 初步 确定 1997 年 左右 为 气温 
升 高 突变 点 。 

南方 研究 区 气温 Mann-Kendall 突变 检测 曲线 (图 3b) 显示 ,1961 一 2015 年 气温 距 平 M-K 检测 顺序 统计 量 
UF 从 1976 年 开始 持续 上 升 (与 气温 Cubic 函数 拟 合 方程 dy/dt=0 的 点 基本 吻合 ) ,在 21 世纪 初 大 大 超过 品 
著 性 水 平 临 界线 (uou =1.96, P=0.05) ,甚至 超过 了 极 显著 水 平 (uou =3.29, P= 0.001) 。 由 此 可 知 , 南 访 全 
究 区 气温 升 高 的 趋势 通过 了 显著 检验 ,上 且 呈 极 显著 水 平 。 同 时 ,UF 和 UB 曲线 的 交点 介 于 临界 线 之 间 , 其 交 
叉 点 (1997 年 ) 即 可 确定 为 气温 变化 突变 开始 点 。 

上 述 气温 趋势 分 析 、 累 积 距 平 曲线 变化 分 析 和 Mann-Kendall 突变 检测 分 析 一 致 显示 , 近 55 年 南方 研究 区 
气温 从 1976 年 开始 持续 上 升 ,气温 升 高 的 突变 年 在 1997 年 。 


a 6 、…、-、 -< 屈 访 统计 量 (UP) 
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3 ”南方 研究 区 气温 累积 距 平 及 M-K 检测 曲线 


Fig.3 The curve of temperature accumulate departure and Mann-Kendall checkout for the study area in Southern China 


2.2 干旱 灾害 变化 特征 
2.2.1 和 干旱 受灾 面积 区 域 分 布 

研究 区 域 降 水 量 减少 ,气温 逢 高 ,下 旱灾 害 风 险 加 
大 。 南 方 农业 在 我 国 占有 非常 重要 的 地 位 ,水稻 播 种 面 
积 占 全 国 总 面积 的 82%; 冬 小 麦 播 种 面积 占 34.9% ， 
玉米 播种 面积 占 20.5% 1951 宇 2014 年 历年 平均 受 早 


受灾 面积 占 比 
Percentage of disaster area/ % 
woSOEBF 
安徽 


面积 区 域 差异 显著 (图 4 从 其 中 ,四 川 省 年 平均 受 旱 面 6 上 | 
4 上 
积 最 大 ,为 134.4 寻 04 hin2 , 占 南方 受 旱 总 面积 的 17.4%; | | ] 
i jd < a 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 hn 
安徽 省 次 之 , 受 量 面 积 为 117.8x10” hm’, 占 南方 受 旱 总 三 泽 寂 捍 按 择 入 至 基 入 恢 凡 坝 慢 
各 村 村 只 IIKL 牙 凤 只 六 砍 蚜 并 


面积 的 | 吃 .2 哆 ; 湖北、 湖南 和 江苏 省 受 旱 面积 83.9x 
104-2108.0X104 ae , 占 比 在 10% 一 14% 之 间 ; 云南. 广 
画 和 贵州 诗 庆 江西 和 广东 省 受 早 面积 453.0x 10' 一 4 中国 南方 历年 平均 受 旱 面积 区 域 分 布 
60 6x10 hm? 占 比 在 6% 一 8% 之 间 浙江 福建 和 海南 Fig.4 The distribution of average drought area regional in 
二 Southern Chi 
受 间 面积 26.6x104 hm? 以 下 , 占 比 在 5% 以 下 ;海南 省 年 四 
平均 受 旱 面积 最 小 ,为 10.7x10” hm , 占 南方 受 旱 总 面积 的 1.4% 。 
2.2.2 干旱 受灾 面积 时 间 变 化 

1951 一 2014 年 我 国 南方 干旱 年 均 受 旱 面 积 774.0x104 hm*( 图 5) ,干旱 受 旱 面积 最 大 的 是 1978 年 ,达到 
1889.5x10” hm 。 近 64 年 南方 干旱 受 旱 面积 呈 波 动 上 升 趋势 ,线性 拟 合 趋势 倾向 率 为 28.02x10" hm /10a; 其 
中 ,西南 区 域 干旱 受 旱 面 积 显 著 上 升 (图 5) ,线性 拟 合 倾 向 率 为 31.3x10” hm /10a( P<0.01) , 即 每 10a 干旱 受 


区 域 Areas 
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旱 面 积 增加 31.3x10 hm? ; 华南 略 呈 波动 上 升 (图 $) .长 


2000 y=2.8024x + 646.67 
有 2 = 0.0153 


南方 干旱 面积 
Drought area in Southern China/ X 104hm2 
全 
SS 
So 


y=3.1344x + 115.71 
R2=0.1478 


西南 干旱 受灾 面积 
Drought areain Southwest China/ X 104hm2 


长 江 中 下 游 干旱 面积 
Drought area in the middle and lower reaches 


江 中 下 游 区 域 略 呈 波动 下 降 ( 图 5) 。 
ee 受 早 面积 一 一 线性 拟 合 


350 [ y=0.0598x + 93.664 
300 R2= 0.0003 


250 


华南 干旱 面积 


Drought area in South China/ X 104hm2 


b= -03918%€+ 437.29 
1400 R2 = 0.0006 


of theYangtze River/ X 104hm? 


年 份 Year 


图 5 南方 及 华南 、 西 南 和 长 江 中 下 游 地 区 农作物 干旱 受灾 面积 变 
Fig.5 The changes crop drought affected area in Southern China and South China and Southwest China and the middle and lower reaches 


of the Yangtze River 


2.3 干旱 灾害 风险 特征 
2.3.1 典型 区 域 干旱 灾害 风险 评估 

选择 西南 .华南 区 域 为 典型 区 城 进 条 干旱 灾害 风险 
评估 。 根 据 公式 (3) ,考虑 干旱 致 灾 因 子 的 强度 和 概 
率 、 承 灾 体 的 社会 物理 暴露 度 ( 考虑 自然 环境 条 件 ) 、 承 
灾 体 脆弱 性 ` 孕 灾 环 境 的 敏感 性 应 对 和 恢复 力 ( 防 灾 
减灾 能 力 )。 应 用 层次 分 析 法 得 到 典型 区 域 干旱 灾害 
风险 分 布 评估 (图 6)。 

可 见 , 西 南 、 华 南 区 域 高 干旱 灾害 风险 区 包括 云南 
省 中 东部 、 川 东部 分 地 ;次 高 干旱 灾害 风险 区 包括 云南 
省 大 部 \ 川 两 高 原 划 | 西南 山地 和 川 东部 盆地 大 部 ;中 等 
干 量 灾 害 风 险 区 包括 云贵 高 原 、 川 西高 原 、 川 西南 山地 
和 四 川 东部 广西 中 西部 和 广东 南部 。 
2.3.2 ”气温 突变 前 后 典型 区 域 干 旱灾 害 风险 变化 特征 

中 国 南方 气候 变 暧 ,气温 升 高 的 突变 年 出 现在 
1997 年 左右 。 图 7 给 出 了 气温 突变 前 后 典型 区 域 干旱 


干旱 灾害 风险 评估 


四 低 干 旱灾 害 风 险 。 ”加 次 高 干旱 灾害 风险 
加 次 低 干旱 灾害 风险 ” mm 高 干旱 灾害 风险 
号 中 等 干旱 灾害 风险 


图 6 典型 区 域 干旱 灾害 风险 分 布 评估 
Fig.6 The assessment of the drought risk distribution in typical 


area 


灾害 风险 变化 特征 。 气 温 突变 前 高 干旱 灾害 风险 区 主要 在 云南 省 中 东部 .和 广东 南部 沿海 ,气温 突变 后 高 干 


早 灾害 风险 区 主要 在 云南 省 东北 部 、 四 川 东部 。 气 温 突变 前 次 高 干旱 灾害 风险 区 主要 在 云南 省 大 部 、 川 北山 


区 广东 南部 ,气温 突变 后 次 高 干旱 灾害 风险 区 扩展 到 云 


贵 高 原 、 四 川 东部 广西 中 西部 。 
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可 见 , 气 温 突变 后 次 高 干旱 灾害 风险 区 明显 扩大 。 


N 
入 


干旱 灾害 风险 评估 
咽 低 干旱 灾害 风险 中 等 干旱 灾害 风险 ”四 高 干旱 灾害 风险 
次 低 干旱 灾害 风险 ”本 次 高 干旱 灾害 风险 


7 气温 突变 前 后 典型 区 域 干 旱灾 害 风险 变化 特征 


Fig.7 Characteristics of drought disaster risk in typical regions after temperature abrupt change 


2.3.3 重 旱 风 险 概率 分 布 

由 干旱 受灾 面积 变化 分 析 可 知 ,西南 干旱 受灾 面积 呈 显 车 增加 趋势; 进一步 分 析 干 旱 风险 概率 ,在 气温 变 
暧 突变 后 , 重 旱 风 险 高 发 区 主要 集中 于 西南 ,包括 四 川中 东部 去 南 电 东部 、 贵 州 大 部 .重庆 大 部 和 湖北 西部 ，; 
上 述 区 域 随 着 气候 变 暧 ,干旱 灾害 频率 强度 和 受 旱 面 积 均 增加 ,和 旱灾 害 风 险 增 大 。 
2.3.4 ”未 来 干旱 灾害 预测 

基于 CMIP5 集合 预 估 的 结果 显示 ,在 中 等 (RCP4.5) 和 高 (RCP8.5) 温 室 气体 排放 情景 下 ,未 来 (2016 一 
2025 年 ) 我 国 南方 地 区 的 升温 幅度 约 为 0.6--0:7O。 在 高 温室 气体 排放 情景 下 ,华南 多 数 地 区 和 江南 地 区 东 
部 出 现 -2% 的 降水 减少 ,其 余地 区 仍然 是 2% 以 内 的 降水 增加 。 在 两 个 情景 下 ,整个 南方 地 区 都 将 出 现年 降 
水 日 数 的 减少 , 且 在 高 温室 气体 排放 情景 下 减少 幅度 更 大 ,多 数 地 区 年 降水 日 数 减 少 超过 2 d。 在 中 等 温室 气 
体 排放 情景 下 ,江淮 .江汉 和 江南 西部 地 区 的 年 连续 无 降水 日 数 也 增加 约 1 d; 在 高 温室 气体 排放 情景 下 ,干旱 
日 数 增加 的 范围 扩大 到 整个 南方 地 区 , 且 变 化 幅度 也 有 增强 (图 8)。 


106° 110° 114° 118° 122°E 106° 110° 114° 118° 122°E 
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8 ”RCP4.5 和 RCP8.5 情景 下 ,2016 一 2025 年 连续 无 降水 日 数 (CDD ,单位 :d) 变化 的 空间 分 布 (相对 1986 一 2005 年 ) 
Fig.8 The space distribution of days change of without precipitation in RCP4.5 and RCP8.S scenarios (2016—2025) 
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3 ”南方 干旱 灾害 风险 管理 与 防 控 技术 对 策 


干 早 灾害 风险 管理 通过 设计 实施 和 评价 各 项 战略 .政策 及 措施 ,以 增进 对 干旱 灾害 风险 的 认识 ,通过 减 
和 转移 灾害 风险 ,促进 备 灾 .应 对 灾害 和 灾后 恢复 措施 的 不 断 完善 。 其 目标 是 提高 人 类 的 安全 、 福 社 .生活 质 
.应 变 能 力 和 可 持续 发 展 。 
3.1 干旱 灾害 风险 管理 策略 结构 
图 9 给 出 了 针对 不 同 风险 控制 因子 的 干旱 灾害 风险 控制 策略 结构 概念 模型 。(1) 对 于 致 灾 因 了 予 高 郊 险 
性 区 域 ,采取 科学 措施 干预 .影响 致 灾 因 子 , 其 主要 策略 包括 加 强人 工 增 雨 ,提高 露水 利用 效率 , 规避 高 危险 
期 ( 即 暴露 期 与 高 危险 期 错开 ) ,地 膜 覆 盖 减 少 蒸发 等 措施 。(2) 对 于 承 灾 体高 暴露 性 区 域 , 提高 承 灾 体 的 搞 
旱 机 能 , 主要 策略 包括 开发 抗旱 植物 品种 ,提高 干旱 适应 性 ;实施 产业 多 样 化 战略 ,减少 社会 经 济 脆弱 性 ;退耕 
或 移民 工程 ,减少 干旱 承 灾 体 暴露 度 ; 改 变 作物 生长 期 ,缩短 干旱 承 灾 体 暴露 时 间 身 (3 ) 对 于 孕 灾 环境 高 敏感 
区 域 ,改善 干旱 孕 灾 环境 的 条 件 , 主要 策略 包括 改善 生态 环境 ,提高 水 分 涵养 能 力 ; 改选 水 冯 鞭 件 ,增强 水 资源 
__ 保障 能 力 ;改进 土壤 条 件 ,提高 土壤 保 墙 能 力 。(4) 对 于 防 灾 减 灾 能 力 弱 区 域 ,要 多 六 面 墙 强 干 旱 防 灾 能 力 ， 
主要 策略 包括 加 强 干 时 减灾 技术 开发 .加 大 抗旱 工程 建设 ;提高 公众 抗旱 科学 素养 等 多 方面 措施 ;加 强 干 旱 监 
测 预警 ,提高 风险 管理 能 
图 10 给 出 了 针对 不 同 风 险 承 受 领 域 的 干旱 灾害 风险 控制 策略 结 枯 硫 念 神 型 。 针 对 农业 领域 干旱 灾害 风 
险 ,(1) 开展 风险 预警 ,建立 干旱 气象 灾害 的 监测 预警 及 响应 体系 (2) 风险 规避 ,形成 可 以 有 效 规避 和 干旱 风险 
的 精细 化 种 植 模式 ; (3) 风险 控制 ,提高 农田 干旱 灾害 风险 防 控 标 ; 乔 通 应 发 展 多 元 化 和 规模 化 经 营 ; (4) 风险 
应 对 ,加 强 农 业 和 干旱 适应 技术 的 研发 和 推广 ,建立 农业 干旱 洛 害 政策 保险 制度 。 
针对 水 资源 干旱 灾害 风险 ,(1) 开展 风 险 预 警 ,建立 平 旱 气 象 灾 害 的 监测 预警 及 响应 体系 ;(2) 风险 防 控 ， 
提高 水 利 工程 和 供水 系统 的 安全 运行 标准 ,加 强 水 资源 调 匣 管理 和 决策 系统 ,严格 落实 “三 条 红线 "制度 ; (3) 
风险 应 对 ,加 强 重点 区 域 防洪 抗旱 减灾 体系 建设 ,利用 市 场 机 制 优化 水 资源 配置 效率 。 
针对 生态 系统 干旱 灾害 风险 ,(1) 风险 蓉 制 建立 自然 生态 红线 和 生态 补偿 机 制 , 提 高 典型 生态 系统 干旱 
灾害 防御 能 力 ;(2) 风险 应 对 ,加 强 区 域 生态 恢复 和 干旱 灾害 防 控 的 试点 示范 ,实施 生态 移民 旅游 开发 和 和 
人 态 保护 项 目 。 
所 3.2 干旱 灾害 风险 防 控 技术 对 策 


地 


名 在 干旱 灾害 风险 管理 策略 的 车 础 上 ,根据 不 同 区域 .不同 领域 干旱 灾害 影响 和 风险 分 布 特征 ,提出 具体 风 
险 防 控 技术 对 策 。 


3.2.1 干旱 灾害 高 风险 区 域 实施 人 工 影响 天 气 , 开 发 空中 水 资源 

干旱 灾害 高 风险 区 域 既是 降水 量 偏 少 的 区 域 ,也 是 农业 旱灾 综合 损失 率 大 的 区 域 ,如 云贵 高 原 区 域 ,该 区 
域 位 于 西南 水 汽 通道 ,大 气 云 系 水 资源 有 20% 左 右 形 成 降水 , 约 80% 流 出 该 区 域 ,开发 空中 水 资源 潜力 巨大 。 
人 工 影 响 天 气 是 秆 预 干旱 致 灾 因 子 的 重要 手段 ,通过 干旱 时 段 人 工 增 十 ,开发 利用 空中 水 资源 以 提高 水 资源 
利用 效率 ,减轻 干旱 危害 ,降低 干旱 灾害 风险 。 
3.2.2 ”人 态 环 境 脆 弱 区 域 实施 生态 环境 修复 

于 早 灾害 风 险 大 、 生 态 环境 脆弱 性 高 的 云贵 高 原 广 西 大 部 及 长 江 中 上 游 区 域 ,干旱 灾害 风险 大 与 区 域 生 
态 .自然 环境 相关 ,通过 生态 环境 修复 ,降低 承 灾 体 脆弱 性 。 实 施 退耕 还 林 ( 还 草 ) ,农林 结合 ,发 展 农 . 林 、 牧 


复合 型 生态 农业 ,恢复 良好 的 生态 环境 。 保 护 和 发 展 生态 防护 林 、 水 源 涵养 林 , 建 立 平衡 稳定 的 生态 系统 。 
提高 生态 系统 的 抗 逆 性 和 可 恢复 性 ,增加 干旱 灾害 风险 防御 能 


3.2.3 农业 主 产 区 域 以 保障 粮食 安全 为 主 ,综合 施 策 应 对 农业 风险 
干旱 灾害 对 农业 生产 的 风险 主要 是 增加 了 粮食 生产 的 不 稳定 性 ,加 剧 了 农业 气象 灾害 和 农业 病 虫 草 害 ， 
增加 农田 管理 和 农 牧 业 生产 成 本 ,威胁 粮食 安全 。 为 此 ,针对 农业 领域 风险 建议 采取 综合 对 策 ,建立 农业 应 对 
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1. 加 强人 工 增 雨 
2. 提高 露水 利用 效率 
高 危险 性 区 于 旱 致 灾 因 子 
3. 规避 高 危险 期 ( 即 暴露 期 与 高 危险 期 错开 ) 
4. 地 膜 覆 盖 减 少 燕 发 
1. 开发 抗旱 植物 品种 , 提高 干旱 适应 性 
2. 实施 产业 多 样 化 战略 , 减少 社会 经 济 脆弱 性 
高 暴露 性 区 的 抗旱 机 能 
3. 退耕 或 移民 工程 , 减少 干旱 承 灾 体 暴露 度 


4. 改变 作物 生长 期 , 缩短 干旱 承 灾 体 暴露 时 间 


1. 改善 生态 环境 , 提高 水 分 涵养 能 力 


节 灾 环境 政 蔷 干旱 节 灾 
ee 2. 改进 水 文 条 件 , 增强 水 资源 保障 能 力 


3. 改进 土壤 条 件 , 提高 土壤 保 墙 能 力 


针 
对 
不 
同 
风 
险 
控 
制 
因 
子 
的 
干 
旱 
灾 
害 
风 
险 
控 
制 
策 
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1. 加 强 干 旱 减灾 技术 开发 、 加 大 抗旱 工程 建设 


有 | 2. 提高 公众 抗旱 科学 素养 等 多 方面 措施 


3. 加 强 干旱 监测 预警 , 提高 风险 管理 能 力 


9f 干旱 灾害 风险 控制 策略 结构 概念 模型 (针对 风险 控制 因子 ) 


Fig:9 The concept model on control strategy structural of drought risk 


气候 变化 和 天 气 气候 灾害 的 监测 预警 ,响应 和 防 灾 减 灾 服 务 体系 ,加 强 农 业 防 灾 减 灾 规 划 和 基础 设施 建设 ， 
提高 农田 水 利 工程 的 灾害 风险 防护 标准 ,完善 农业 灾害 政策 保险 制度 。 在 农业 主 产 区 开展 农业 抗旱 防 涝 示 范 
区 建设 , 细 化 农业 气候 区 划 ,调整 作物 栽培 方式 ,种植 结构 和 种 植 制度 ,探索 更 具 适 应 性 的 农林 地 ,草地 等 资源 
管理 模式 ;加 强 农业 节 水 抗旱、 防 涝 、 抗 逆 和 保护 性 耕作 等 适应 技术 的 研发 .培训 与 推广 。 
3.2.4 ”围绕 解决 水 资源 时 空 分 布 不 均 和 资源 供需 加 剧 矛盾 ,合理 利用 水 资源 

书 早 灾害 对 本 资源 的 风险 主要 是 使 水 资源 时 空 分 布 的 不 均匀 加 剧 ,区 域 水 资源 供需 矛盾 加 剧 ; 需 水 量 增 
加 ,资源 趋 紧 ,约束 加 大 ;水 文 干 旱 .极端 降水 及 城市 洪涝 风险 加 大 ,威胁 水 生态 与 水 环境 安全 。 针 对 水 资源 领 
域 风险 建议 完善 极端 水 文 和 天 气 气候 事件 的 监测 和 应 急 管理 体系 ,提高 水 利 工程 和 供水 系统 的 安全 运行 标 
准 ; 加 强 重点 城市 .重点 河流 湖泊 水 库 .防洪 保护 区 和 重 旱地 区 的 防洪 抗旱 减灾 体系 建设 。 利 用 市 场 机 制 优化 
水 资源 配置 效率 ,推动 水 权 改革 和 水 资源 有 偿 使 用 制度 ,鼓励 雨 洪 利用 、 循 环 水 ,海水 和 盐 碱 水 淡化 等 节 水 技 
术 和 节 水 产品 研发 和 应 用 ,应 对 未 来 水 资源 短缺 。 
3.2.5 ”围绕 国土 资源 可 持续 利用 ,降低 干旱 灾害 对 国土 资源 的 影响 风险 

干旱 灾害 对 国土 资源 的 风险 主要 是 影响 土地 资源 质量 及 可 持续 利用 ,增加 土地 治理 与 保护 成 本 ;加 剧 水 
土 保护 ,地 质 安全 和 环境 保护 压力 ;引发 或 加 剧 泥石流 、 地 面 塌陷 滑坡、 山体 骨 塌 等 地 质 灾 害 风险 。 针 对 国土 
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风险 预警 建立 干旱 气象 灾害 的 监测 预警 及 响应 体系 


诺 
谤 
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风险 规避 形成 可 以 有 效 规避 干旱 风险 的 精细 化 种 植 模式 


1. 提高 农田 干旱 灾害 风险 防 近代 标准 


rE 风险 控制 
2. 适应 发 展 多 元 化 和 规模 化 经 营 
1 加 强 农业 干 早 适 应 技术 的 研发 和 推广 
同 风险 应 对 
册 2 建立 农业 干 早 灾害 政策 保险 制度 
承 
> 1. 建立 干旱 气象 灾害 的 监测 预警 及 响应 体系 
域 风险 预 区 
-一 和 2. 加 强 抗旱 应 急 水 源 工程 设施 体系 建设 
时 
1. 提高 水 利 工程 和 供水 系统 的 安全 运行 机 制 标准 
人 
控 水 资源 风险 控制 2 加 强 水 资源 调 营 管理 和 决策 系统 
制 
策 
中 3. 严格 落实 “三 条 红线 "制度 
构 
了 1 加 强 重点 区 域 防洪 抗旱 减 灾 体 系 建设 
模 风险 应 对 
型 2 利用 市 场 机 制 优化 水 资源 配置 效率 
1 建立 自然 生态 红线 和 生态 补偿 机 制 
风险 控制 
2 提高 典型 生态 系统 干 早 灾害 防御 能 力 
生态 系统 
1. 加 强 区 域 生态 恢复 和 千 早 灾害 防 控 的 试点 示范 
风险 应 对 


2. 实施 生态 移民 、 旅 游 开 发 和 生态 保护 项 目 


图 10 干旱 灾害 风险 控制 策略 结构 概念 模型 (针对 不 同 风险 承受 领域 ) 


Fig.10 The concept model on control strategy structural of drought risk 
资源 的 风险 建议 加 强 土地 总 体 规划 ,重视 资源 环境 承载 力 评 估 , 开 展 重大 工程 气象 地 质 灾害 风险 评估 ,加 强 土 
地 资源 开发 利用 ,监管 与 保护 。 综 合 采取 工程 措施 和 生态 修复 措施 ,减轻 水 土 流失 和 地 质 灾 害 ,加 强 矿山 地 质 
环境 保护 与 恢复 治理 工程 。 加 强 地 质 环境 监测 与 综合 预警 ,减轻 洪涝 干旱 引发 的 灾变 地 质 环 境 事 件 对 社会 经 
济 融 来 的 不 利 影响 。 


4 ”结论 与 讨论 


1961 一 2015 年 中 国 南 方 区 域 降水 量 呈 现 波动 变化 ,降水 量 线性 拟 合 趋势 特征 不 明显 。 但 进入 21 世纪 后 
南方 区 域 平 均 降水 量 明显 偏 少 ,昌平 均 降 水 量 年 际 振荡 幅度 增 大 。 近 55 年 南方 研究 区 气温 呈 显 著 上 升 趋势 ， 
南方 平均 地 表 和 气温 升 高 速率 高 于 全 球 地 表 升 温 速率 ;南方 研究 区 平均 气温 在 20 世纪 80 年 代 前 均 为 负 距 平 ， 
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之 后 距 平 0%C ,有 是 变 异 系数 增加 ,气温 振荡 幅度 加 大 。 近 55 年 南方 研究 区 气温 从 1976 年 开始 持续 上 升 , 气 
温 升 高 的 突变 年 在 1997 年 。 四 川 省 年 平均 受 旱 面积 最 大 , 占 南 方 受 早 总 面积 的 17.4% ;安徽 省 次 之 ,西南 区 
域 干 旱 受 旱 面 积 显 著 上 升 。 重 旱 风 险 高 发 区 主要 集中 于 西南 , 随 着 气候 变 暖 ,干旱 灾害 频率 .强度 和 受 旱 面 积 
均 增 加 ,干旱 灾害 风险 增 大 。 和 气温 突变 后 次 高 干旱 灾害 风险 区 明显 扩大 。 

未 来 10 年 (2016 一 2025 年 ) 与 1986 一 2005 年 相 比 ,我 国 南方 地 区 的 升温 幅度 约 为 0.6 一 0.7% 。 整 个 南方 
地 区 年 降水 日 数 将 减少 ,在 江淮 江汉 和 江南 西部 地 区 ,连续 干旱 日 数 将 增加 ,意味 着 未 来 随 着 温室 气体 排放 
浓度 的 升 高 ,我 国 南方 地 区 的 干旱 发 生 频 率 可 能 升 高 。 

提出 的 “ 王 旱 灾害 风险 形成 机 理 概念 模型 "对 干旱 灾害 风险 形成 地 认识 更 加 深入 ,有 创新 ,不 仅 揭示 了 和 于 
旱灾 害 风险 的 形成 机 理 , 也 揭示 了 其 可 变性 与 动态 过 程 特 征 。 干 旱灾 害 具 有 自然 与 社会 双重 属性 ,应 该 以 自 
然 科 学 和 社会 科学 相 结 合 的 视角 来 认识 干旱 灾害 。 干 旱灾 害 风险 评估 也 要 在 深入 认识 干旱 气候 规律 的 同时 ， 
重视 对 生态 环境 和 社会 经 济 系统 的 综合 研究 ,干旱 风险 评 佑 的 理论 和 方法 也 要 将 气象 党 与 其 他 科学 相 融 合 。 
干旱 灾害 风险 管理 要 在 遵从 干旱 发 生发 展 的 自然 规律 的 基础 上 ,体现 干旱 风险 共 担 原则 和 绎 济 最 优化 原则 等 
社会 经 济 学 规律 。 

气候 变 暖 背景 下 ,中 国 南方 干旱 灾害 频率 增高 .强度 增强 .影响 范围 增 太 ,农业 时 灾 综 合 损失 率 增加 。 但 
对 于 干旱 灾害 对 农业 、 水 资源 和 生态 系统 的 风险 及 其 机 制 的 系统 性 认识 还 比较 欠缺 盎 f 强 干旱 灾害 风险 科学 
评估 与 对 策 研 究 尤 为 重要 。 风 险 评 佑 是 认识 风险 本 质 和 决定 风险 水 平 的 过 程 在 研究 干旱 灾害 致 灾 因 子 危 
险 性 、 承 灾 体 的 暴露 度 (脆弱 性 ) 和 孕 灾 环境 敏感 性 的 基础 上 '**Y, 进 每 干 旦 灾害 风险 评估 与 对 策 研究 ,由 被 
动 抗灾 向 主动 防御 灾害 转变 ,为 灾害 管理 和 防御 提供 科学 依据 
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